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真空絶縁機器の例として図 1 に X 線管の構造を示す。真空中に設置された陰極と
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図 2 Ｘ線管 (回転陽極型) の例 
Ｘ線管のガラス容器(Glass vessel)内部の実体写真を示す。 
 















ーは 1.2MeV に達する[2]。 
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一般的に，大気中の耐電圧は 1mm で 3kV であると言われる。参考のため，電界一
定である 3kV/mm の直線を図 4 に追記した。パッシェン曲線と電界一定の 3kV/mm の


















  -5-  
は 3kV であり，双方がよく一致している。しかし，横軸の pd 積が 0.1MPa*mm から
ずれると耐電圧に違いが現れる。 
 
図 4 乾燥空気のパッシェン曲線[7] 



















壊電圧の関係を示す。融点 Tm，比熱 Cp，比重 Dm に対して，絶縁破壊電圧 Vb=A*Tma 
* Cpb * Dmc が成立する[7]。ここで A=1.56，a=0.77，b=0.53，C=0.29 である。例えば，
高融点であるモリブデン製陽極(融点 2622℃, 比熱 275J/kg*K, 比重 10.22)は銅(融点
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図 6 陽極材料と破壊電圧の関係[7] 
様々な陽極材料に関して，融点 Tm，比熱 Cp，比重 Dm に対して，
絶縁破壊電圧 Vb=A*Tma*Cpb*Dmc が成立することを示す実験デ
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図 7 電極の表面粗さを変えた場合のコンディショニング効果[7][11] 
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そのような実際の三重点を模擬した 2 次元電界解析結果の一例を図 9 に示す。ミ
クロに見ると絶縁体の端部は直角ではなく 45°の面取りがあるとした。電界解析で








図 8 平行平板電極間の沿面放電電圧と火花放電電圧[12] 
絶縁体表面に沿った放電(沿面放電，Creeping discharge)と大気中を
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する電子の初期エネルギーE が低いと二次電子放出係数は 1 以下であり，二次電子
の個数は衝突する電子の個数より少ない。E が大きくなるに従い二次電子放出係数

























図 10 絶縁体表面の帯電を伴った二次電子発生 






図 11 三重点 
陰極 (Cathode)と絶縁体 (Insulation material)が接する箇所を三重点
(Triple junction)と呼ぶ。ミクロには絶縁体(Insulation material)のエッ
ジ部がくさび状の空間があり，陰極に電圧を印加すると高電界部
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図 12 二次電子放出係数の典型例 
1 個の電子が物質に衝突した際に発生する二次電子の平均個数を
二次電子放出係数(Secondary electron emission coefficient)と呼ぶ。





表 1 絶縁体の二次電子放出特性の例[13] 
max は二次電子放出係数の最大値を示す。Emax はmax のときの電子
のエネルギーである。 
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開発した真空中表面電位計測装置を図 14 に，測定部の概略図を図 15 に示す。本
装置は真空中での固体絶縁体の帯電に関する実験を行うため，下記の特徴を有する。 
① 非接触表面電位計による真空中での帯電電位計測： 測定電圧±20kV 
② 絶縁体表面を計測する電位計プローブの移動機構： 最大移動距離 60mm 
③ 実験状況を観測できるガラス製真空容器： 最高到達真空度 3×10-4Pa 
④ 直流高電圧電源による試料への電圧印加： ±200kV 




図 14 真空中表面電位計測装置 
前方は真空中での試料の電位を計測する真空容器 (Vacuum 
chamber)をはじめとした計測部，後方は DC±200kV を発生する直
流高電圧電源(DC High voltage power supply)である。 
DC High voltage power supply
Vacuum chamber
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図 15 真空表面電位測定装置の測定部概要図 










そこで，本装置では図 16 に示す非接触型の静電電位計 (TREK JAPAN 製 
Model341B, 測定可能電位±20kV)[29]を採用することとした。静電電位計はラック
収納可能なコントローラ部とプローブから構成され，プローブの寸法はおよそ 10





































図 16 非接触表面電位計 








































ブを中心軸から半径 50mm の位置に固定した場合，円周方向には約 61mm の移動が
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図 19 プローブおよび周辺の構造 
幅 20mm の平板状試料(Sample)は試料ホルダ(Sample holder)に固定
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図 23 に計測システム全体の構成図を示す。計測システムでは PC により RS-232C
インタフェイスを介して，ステッピングモータを制御し，プローブを任意の位置に
移動可能である。プローブで測定された電位は電位計の外部アナログ出力端子から
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図 23 計測システムの構成 
プローブ(Probe)は RS-232C インタフェイスで制御されるステッピ
ングモータで駆動される。また，電位計(Electrostatic voltmeter)の外
部アナログ出力はデジタルボルトメータ(Digital voltmeter)で AD 変













査できるように設置した。測定時の真空度は 10-3Pa 以下である。 
プローブはまず Z方向(鉛直方向)にサンプルの中心線上を 2.5mm/sでスキャンする。
その後，プローブを X 方向(水平方向)の移動した後，Z 方向にスキャンすることを


















































電位計のカタログ仕様によると，応答時間は 1kV ステップ電圧入力時が 200s で
あり，仮に応答時間が線形であったとすると，10kV の測定では応答時間が 2ms で
ある。プローブを 2.5mm/s で動かしたとしても，応答時間に対するプローブの移動
距離は 0.005mm で非常に短く，精度は十分である。 
 
図 24 計測精度試験用試料 
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図 25 真空表面電位測定装置の測定部概要図(図 15 の再掲) 
 
 
図 26 計測精度試験結果と電界解析結果の比較(二次元電位分布) 
平板状試料の高圧電極(HV electrode)に-1.0 kV を印加した場合の電
位分布を示す。試料の左半分だけを示す。左は 2 次元電界解析結果
(Analytic value)，右は実測結果(Measured value)である。等電位線の
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図 27 計測精度試験結果と電界解析結果の比較(中心線上の電位分布) 




図 28 測定装置内の試料近傍の電界解析結果(左：装置全体，右：試料近傍) 


















































































る 3 種類を準備した。試料の仕様を表 2 に示す。 
試料 A はホウケイ酸ガラス板そのままを切り出したものであり、平滑な表面状態
である。図 30 に試料 A の表面写真を示す。試料 A の観察像には明確な凹凸らしき
像は見あたらない。 




成した。図 31 に試料 B の表面写真を示す。試料 B には直径数m のシリカ粒子が塊
を形成し，島状に分布している。 
















測定時の真空度は 10-3Pa 以下である。 
 
 
図 29 測定用試料 









Sample Substrate Roughing method 
A Borosilicate glass No roughed (Flat surface) 
B Borosilicate glass 
Adhesion of SiO2 particles with 
low-melting glass 
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図 33 試料 B の銀ペースト電極境界面付近の顕微鏡観察像と表面高さ測定結果 






3.3.1 試料 A の電位分布測定結果 
素材そのままの平滑な表面である試料 A について、真空中で直流電圧を印加した
場合の表面電位分布の測定結果を図 34 に示す。高圧電極には-2、-4、-10kV を約 10
分印加した。この計測結果を換算し、電界分布とした結果を図 35 に示す。なお、
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3.3.2 試料 B の電位分布測定結果 
シリカ粒子を低融点ガラスペーストで板ガラスに接着した試料 B について、測定
した電位分布を図 36 に、これを換算した電界分布を図 37 に示す。-2kV および-4kV
印加時においては、電位分布は試料 A と同様に直線に近く、電界も一定に近い。一
方、-10kV 印加時においては、試料 A と比較すると電位分布の屈曲が小さく、最大
電界は 0.40kV/mm に小さくなっている。 
3.3.3 試料 C の電位分布測定結果 
表面をサンドブラストにより粗面化した試料 C について、測定した電位分布を図
38 に、これを換算した電界分布を図 39 に示す。電位分布、電界分布の傾向とも試
料 B とほぼ同様であり、-10kV 印加時の最大電界は 0.42kV/mm である。 
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図 34 試料 A(平滑ガラス)の表面電位分布 
横軸に試料中心軸上の位置(Position)，縦軸に電位(Potential)を示す。




図 35 試料 A(平滑ガラス)の表面電界分布 
横軸に試料中心軸上の位置(Position)，縦軸に電界(Electric field)を示
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図 36 試料 B(シリカ粒子接着)の表面電位分布 
横軸に試料中心軸上の位置(Position)，縦軸に電位(Potential)を示す。
試料 A と異なり，電位分布の屈曲が小さい。 
 
 
図 37 試料 B(シリカ粒子接着)の表面電界分布 
横軸に試料中心軸上の位置(Position)，縦軸に電界(Electric field)を示
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図 38 試料 C(サンドブラスト粗面化)の表面電位分布 
横軸に試料中心軸上の位置(Position)，縦軸に電位(Potential)を示す。
試料 A と異なり，電位分布の屈曲が小さい。 
 
 
図 39 試料 C(サンドブラスト粗面化)の表面電界分布 
横軸に試料中心軸上の位置(Position)，縦軸に電界(Electric field)を示
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次章の試験にも同じ試料を用いることとし，表面の凹凸による影響を評価できる
よう，測定試料は 4 種類を準備した。凹凸の度合いを変えるためにサンドブラスト
の研磨剤の粒度を#2000, #800, #280 と変えて表面を粗面化処理した。本章における
試験では粗面化しない試料と#280 の研磨剤で粗面化した試料のみを評価するが，こ
こでは４種類の試料の説明をする。 
４種類の試料は試料 D～G とする。試料 D はガラス成型時そのままの表面である。
試料 E は研磨剤#2000(平均粒径 6.7m)，試料 F は研磨剤#800(平均粒径 14.0m)，試




さ(Ra)を導出した。図 50 に試料の顕微鏡観察像を示す。 
図 50 の表面観察像はデジタルマイクロスコープ(光学顕微鏡)の撮影像であり，図
32 に示すサンドブラスト粗面化試料 C の表面観察像は電子顕微鏡像である。また，
両者ではサンドブラスト処理の方法が異なり，さらに図 32 に示す試料はサンドブラ
スト後のフッ酸処理によりガラス表面の凹凸を滑らかにしている。したがって，試




術平均粗さ Ra を示す。表面粗さは試料 D から G の順に大きくなっている。 
表 4 には各試料の表面粗さをまとめる。表面の凹凸はサンドブラストをしない試
料 D では算術平均粗さ Ra が 0.23m，平均粒径 6.7m の研磨剤を用いてサンドブラ
ストした試料 E では算術平均粗さ Ra が 0.76m，平均粒径 14.0m の研磨剤を用い
てサンドブラストした試料 F では算術平均粗さ Ra が 0.95m，一番粗い平均粒径
48.0m の研磨剤を用いた試料 G では算術平均粗さ Ra が 1.44m であった。 
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図 40 デジタルマイクロスコープ(3 次元測定機能つき光学顕微鏡)による撮影像 
左上：試料 D，成型時そのままの表面，右上：試料 E，研磨剤#2000 で粗面化 
左下：試料 F，研磨剤#800 で粗面化，右下：試料 G，研磨剤#280 で粗面化 
 




















Position on sample (50 m/div.)
Sample D;  Ra = 0.23 m
Sample E;  Ra = 0.76 m
Sample F;  Ra = 0.95 m
Sample G;  Ra = 1.44 m
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表 3 試料の表面粗さ 
試料 D～G について，研磨剤番号(Abrasive number)，研磨剤粒子
径 (Abrasive particle size)，算術平均粗さ (Arithmetic average 
roughness)をまとめる。 
 





Sample D Borosilicate glass Non-treated Non-treated 0.23 
Sample E Borosilicate glass #2000 6.7 0.76 
Sample F Borosilicate glass #800 14.0 0.95 
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図 42 測定に用いた試料 






的に印加し，10 分毎に電位分布を測定し，さらに通算 60 分の電圧印加後にも電位
分布の時間変化を測定することとした。試料 D と試料 G のみを測定することとし，
下記の手順で試験を実施することとした。測定時の真空度は 10-3Pa 以下である。 
(1) 図 19 のように板状の試料をホルダに取り付け，リード線を配線し，試料に電
圧印加できる回路を構成する。 
(2) 真空層内の真空引きをする。ターボ分子ポンプで 1 日以上真空引きし，圧力
3～5×10-4Pa の範囲の真空度で試験を実施した。 
(3) 電圧を手動で概ね-1kV/s で-10kV まで上昇させる。前章の放電試験の結果よ
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4.3 測定結果 
(1) 電圧印加中の電位分布変化 
図 43 と図 44 に-10kV 連続印加時の 10 分毎の 2 次元電位分布と，60 分印加後の 10
分毎の 2 次元電位分布を示す。ここでは試料の左半分のみの電位分布を示し，右側
を省略している。これらによると，試料 D，G ともに全体的に負帯電しており，試
料 D は接地電極付近で正帯電が確認できる。試料 D，G ともに電位は緩やかに変化
しており，X 方向(横方向)は Z 方向(縦方向)の変化より小さい。 
 図 45 には平滑な試料 D における中心軸上の-10kV 連続印加時の 10 分毎電位分布
測定結果，図 46 には-10kV を 60 分印加後の 10 分毎電位分布測定結果を示す。さら
に，図 47，図 48 には粗面化した試料 G の測定結果を示す。これらによると，-10kV
の電圧印加では 60 分ほどで電位変化は飽和に近づいている。試料 D，G ともに高圧
電極から約 10mm(測定位置では 38mm 付近)の位置で-1.5kV 程度の負のピークとな
る。試料 D では接地電極近傍で約 0.4kV の正帯電のピークが確認できる。 
なお，図 45～図 48 では 0V であるはずの電極部分に電位が発生しているように見
えるが， 2.7 で述べたように測定電位は試料表面の±5mm 程度の平均値であり，
これらは測定誤差である。 
(2) 電圧印加後の電位分布変化 
電圧印加後の電位分布変化を示す図 46，図 48 によると， 双方とも負帯電のピー
クの電位は 60 分の電圧印加終了から 10 分後(70 分後)でほぼ半減，印加終了から 60
分後(120 分後)では 1/6 にまで減衰しており，双方に傾向の大きな違いはない。 
真空中であるので帯電の減衰は，電気伝導による電荷の中和であると考えられる。
したがって，同一形状の試料 D と G を比較した場合，帯電の減衰がほぼ同等の傾向
であるため，双方の電気抵抗は同等であると考えられる。 
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図 43 試料 D(粗面化なし，Ra=0.23m)における-10kV 連続印加時の 10 分毎の 

















































































































































































































10 min. 20 min. 30 min. 40 min. 50 min. 60 min.
70 min. 80 min. 90 min. 100 min. 110 min. 120 min.
Potential distribution during -10 kV application 
Potential distribution after -10 kV application 
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図 44 試料 G(#280 で粗面化，Ra=1.44m))における-10kV 連続印加時の 10 分毎の 















































































































































































10 min. 20 min. 30 min. 40 min. 50 min. 60 min.
70 min. 80 min. 90 min. 100 min. 110 min. 120 min.
Potential distribution during -10 kV application 
Potential distribution after -10 kV application 
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図 46 試料 D(平滑)における-10kV を 60 分印加後の 10 分毎電位分布測定結果 
-10kV の電圧を 60 分印加し，印加停止してから 10 分ごとの電位分
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図 47 試料 G(粗面化)における-10kV 連続印加時の 10 分毎電位分布測定結果 
-10kV を連続印加すると，高圧電極(HV electrode)に近い部分では負
帯電が発生しているが，接地電極(GND electrode)に近い部分での正
帯電は粗面化なし試料 D より小さい。 
 
図 48 試料 G(粗面化)における-10kV を 60 分印加後の 10 分毎電位分布測定結果 
-10kV の電圧を 60 分印加し，印加停止してから 10 分ごとの電位分









































































































































で粗面化，Ra 1.44m)のみを測定したが，本章では 4 種類の全てを測定する。図 50，
図 51，表 4 および図 52 に試料の詳細を再掲する。 
 
 
図 50 デジタルマイクロスコープによる撮影像(図 40 の再掲) 
左上：試料 D，成型時そのままの表面，右上：試料 E，研磨剤#2000 で粗面化 
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図 51 試料の表面凹凸観察結果と算術平均粗さ(図 41 の再掲) 
3 次元形状測定機能つきデジタルマイクロスコープにて測定。 
 
表 4 試料の表面粗さ(表 3 の再掲) 
試料 D～G について，研磨剤番号(Abrasive number)，研磨剤粒子
径 (Abrasive particle size)，算術平均粗さ (Arithmetic average 
roughness)をまとめる。 
 





Sample D Borosilicate glass Non-treated Non-treated 0.23 
Sample E Borosilicate glass #2000 6.7 0.76 
Sample F Borosilicate glass #800 14.0 0.95 











Position on sample (50 m/div.)
Sample D;  Ra = 0.23 m
Sample E;  Ra = 0.76 m
Sample F;  Ra = 0.95 m
Sample G;  Ra = 1.44 m
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図 52 放電評価試験に用いた試料(図 42 の再掲) 







(2) 図 19 のように板状の試料をホルダに取り付け，リード線を配線し，試料に電
圧印加できる回路を構成する 
(3) 真空層内の真空引きをする。ターボ分子ポンプで 1 日以上真空引きし，圧力
3～5×10-4Pa の範囲の真空度で試験を実施した。 
(4) 電圧を手動で概ね 1kV/s で電流リミッタが動作するまで上昇させる。電流リ
ミッタが動作したときの電圧を放電電圧とする。今回は電流リミッタを 18A
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図 53 に放電回数と初回から 50 回目までの放電電圧の相関を示す。表 5 に各試料
の放電電圧特性を示す。放電電圧は放電回数とともに上昇する傾向があり，試料 D，
E，F および G において，初回の放電電圧は 13，15， 21 および 19kV であり，全
50 回の放電のうちの最大放電電圧は 18，36，32，44kV であった。 
全 50 回の放電ではばらつきはあるものの，放電電圧は概ね試料 D が最も低く，試










表 5 には各試料の放電電圧特性を試料の表面粗さを併せてまとめた。試料 D～G
の初回の放電電圧は 13，15， 21 および 19kV であり，全 50 回の放電のうちの最大
放電電圧はそれぞれ 18，36，32，44kV であった。近似直線の N の係数が正である
ことから，放電電圧は放電回数とともに上昇する傾向があることは明らかである。 





生頻度を縦軸に整理したグラフを図 54～図 57 に示す。これらのデータを基にした
標準偏差と各試料放電電圧特性を表 6 に示す。放電電圧のばらつきは試料 D では小
さいものの，試料 E，F，G では大きくなる。試料 D では標準偏差が 1.4kV である
のに対し，試料 E，F，G では 6.0，4.0，5.8kV に大きく増大している。 
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図 53 放電回数と放電電圧の相関 





表 5 各試料の放電電圧特性 
近似曲線(Approximate line)の N の係数が正であることから放電電
圧(Discharge voltage)は放電回数(Number of voltage)とともに上昇す
る傾向がある。全体的には試料の表面粗さ大きくなるに従い，放電
電圧が高い傾向がある。 






 Approximate line 
(V:discharge voltage, 
N: Number of discharge) 1 st Maximum
D - 0.23 13 18 V = 0.086 * N + 12.0 
E #2000 0.76 15 36 V = 0.15 * N + 16.1 
F #800 0.95 21 32 V = 0.0047 * N + 21.9 
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図 54 試料 D(粗面化なし，Ra=0.23m)の放電電圧のばらつき 
横軸は放電電圧と近似直線の差，縦軸はその発生頻度を示す。標準
偏差は 1.4kV である。 
 
 
図 55 試料 E(#2000 で粗面化，Ra=0.76m)の放電電圧のばらつき 
横軸は放電電圧と近似直線の差，縦軸はその発生頻度を示す。標準
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図 56 試料 F(#800 で粗面化，Ra=0.95m)の放電電圧のばらつき 
横軸は放電電圧と近似直線の差，縦軸はその発生頻度を示す。標準




図 57 試料 G(#280 で粗面化，Ra=1.44m)の放電電圧のばらつき 
横軸は放電電圧と近似直線の差，縦軸はその発生頻度を示す。標準
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表 6 各試料の放電電圧特性 
試料 D では標準偏差(Standard deviation)が 1.4kV であるのに対し，




Standard deviation (kV) 
1 st Maximum 
Sample D 13 18 1.4 
Sample E 15 36 6.0 
Sample F 21 32 4.0 




図 58～図 61 に試料 D～G の二次元表面電位分布の測定結果を示す。ここでは試
料の左半分のみの電位分布を示し，右側を省略している。前項で述べたように，全






図 62～図 65 には試料 D～G に放電を繰り返した場合の試料中心軸上の電位分布
の変化を示す。粗面化した試料 E，F，G では放電の回数に関係なく，電位分布が変
化し，電位のピークは最小で 1kV 程度から最大で 5kV 程度まで変化する。一方，平
滑な試料 D では概ね放電回数が増えるにしたがって電位が上昇している。電位のピ
ークの位置 30mm の近辺から変化せず，ピークは 4kV 程度まで上昇する。 
なお，図 62～図 65 では 0V であるはずの電極部分に電位が発生しているように見
えるが， 2.7 で述べたように測定電位は試料表面の±5mm 程度の平均値であり，
これらは測定誤差である。 
(3) 試料中心軸上の最大電位のばらつき 
図 66 に各試料の放電後最大電位のばらつきとその平均値の比較を示す。図 66 に
プロットした放電後の最大電位は 1～35 回，40，45，50 回である。最大電位の平均
値を比較すると D，F，G，H の順で低くなる。試料 E と F で順番は入れ替わるもの
の，表面凹凸が大きくなるに従い，帯電電位が下がる傾向が見られる。 
(4) 帯電電位と放電電圧の関係 
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図 58 試料 D(粗面化なし，Ra=0.23m)における放電後の二次元表面電位分布 
電位の単位は kV，位置の単位は 2.5mm/div.である。全体に正帯電
している。高圧電極の頂点の延長線上に高電位部が顕著に存在する
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図 60 試料 F(#800 で粗面化，Ra=0.95m)における放電後の二次元表面電位分布 
電位の単位は kV，位置の単位は 2.5mm/div.である。全体に正帯電
している。高圧電極の頂点の延長線上に高電位部が顕著に存在する
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図 61 試料 G(#280 で粗面化，Ra=1.44m)における放電後の二次元表面電位分布 
電位の単位は kV，位置の単位は 2.5mm/div.である。全体に正帯電
している。高圧電極の頂点の延長線上に高電位部が顕著に存在する
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図 62 試料 D(粗面化なし，Ra=0.23m)の放電後の試料中心線上表面電位分布 





図 63 試料 E(#2000 粗面化，Ra=0.76m)の放電後の試料中心線上表面電位分布 
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図 64 試料 F(#800 粗面化，Ra=0.95m)の放電後の試料中心線上表面電位分布 




図 65 試料 G(#280 粗面化，Ra=1.44m)の放電後の試料中心線上表面電位分布 
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図 67 １回前の放電による帯電電位と放電電圧の関係 
横軸に 1 回前の放電による帯電電位の最大値 (Peak of surface 
potential voltage of preceding discharge)，縦軸に帯電後の放電電圧


























































































Voltage of discharge (kV)Peak of surface  potential voltage of 
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6. 考 察 
6.1 表面凹凸による帯電抑制の効果に関する考察 
第３章で述べた測定結果より表面凹凸による帯電抑制の効果を考察する。図 68 に
平滑な試料 A の電界分布，図 69 にサンドブラストで粗面化した試料 C の電界分布
を再掲する。双方とも電圧印加中に測定した結果である。 
試料の電極間は 30mm であり，-10kV 印加時のガラス表面には帯電の影響を無視す
ると 0.33kV/mm の平均電界が発生しているはずである。測定結果によると，試料 A
では帯電を含む 0.7kV/mm の電界が発生しており，帯電の影響と思われる電界は
0.37kV/mm 程度と推測でき，これは電極間の電界である 0.33kV/mm と同等の値であ
るため，無視できない値であると考えられる。さらに試料 B，C ではガラス表面に
凹凸を設けるという比較的簡単な加工により電極間の電界分布を平準化すること









図 68 電圧印加中の試料 A(平滑ガラス)の表面電界分布(図 35 の再掲) 
横軸に試料中心軸上の位置(Position)，縦軸に電界(Electric field)を示
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図 69 電圧印加中の試料 C(サンドブラスト粗面化)の表面電界分布(図 39 の再掲) 
横軸に試料中心軸上の位置(Position)，縦軸に電界(Electric field)を示






後の電位分布も時間変化も測定した。その測定結果を図 70，図 71 に再掲する。 
平滑な試料，凹凸のある試料の双方とも負帯電のピークの電位は電圧印加終了から 10































































図 70 試料 D(平滑)における-10kV を 60 分印加後の 10 分毎電位分布測定結果 
(図 46 の再掲) 
-10kV の電圧を 60 分印加し，印加停止してから 10 分ごとの電位分
布の変化を示す。電位のピーク値は 10 分でほぼ半減している。 
 
図 71 試料 G(粗面化)における-10kV を 60 分印加後の 10 分毎電位分布測定結果 
(図 48 の再掲) 
-10kV の電圧を 60 分印加し，印加停止してから 10 分ごとの電位分











































































































































ホウケイ酸ガラスの二次電子放出係数のデータの代替として，表 7 に再掲する SiO2
の二次電子放出係数と比較すると，絶縁体に衝突する電子の大半は少なくとも

























表 7 二次電子放出係数の典型例 (表 1 の再掲) 
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Smooth surface Rough surface
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6.4 帯電と放電電圧の関係に関する考察 













図 75 １回前の放電による帯電電位と放電電圧の関係(図 67 の再掲) 
横軸に 1 回前の放電による帯電電位の最大値 (Peak of surface 
potential voltage of preceding discharge)，縦軸に帯電後の放電電圧














































Voltage of discharge (kV)Peak of surface  potential voltage of 
preceding discharge (kV)
  -70-  














































































コ 土肥元達 元分工場長，円谷喜明 主任技師，関善隆 主任技師に，この場をお借
りしてお礼を申し上げます。 
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火花電圧 (Sparkover voltage)  
火花放電が発生するときの印加電圧。 
 


































電界放出 (Electric field emission)  
物体表面に強い電界を加えることでポテンシャル障壁を薄くなり，トンネル効果
によって表面を抜けた電子が外部へ放出する現象。物質表面に電場が加わると、シ
ョットキー効果によって仕事関数が減少する。電場をさらに大きくし、表面近傍
（10Å 程度以下）の空間の仕事関数がフェルミ準位以下になると、トンネル効果に
よって金属内の電子が常温でも外部に放出される。一般的には，金属や半導体の表
面に強い電界(概ね 10MV/mm 以上)を加えたとき，表面から電子が放出される。陰
極が微細な突起形状である場合には，その先端で電界集中が発生するので，加える
電界はさらに低い電界でも電子が放出される。この現象を応用したものが，電子顕
微鏡用電子源や電界放出ディスプレイである。 
 
